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Abstrak- Indonesia secara geografis sebagai Negara 
tropis, melintang garis katulistiwa berpotensi energi 
surya yang cukup baik. Bagi masyarakat yang tinggal di 
daerah kabupaten dan pedesaan, penyedian energi listrik 
merupakan masalah utama. Karena jaringan listrik PLN 
belum menjangkau pada daerah tersebut. Solusi yang 
tepat untuk mengatasi ketiadaan energi listrik di daerah 
tersebut adalah mengubah cahaya matahari yang 
melimpah menjadi energi listrik menggunakan teknologi  
photovoltaic. Sistem penyediaan listrik seperti ini disebut 
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). PLTS terpusat 
40 KW di Desa Siding Kecamatan Siding Kabupaten 
Bengkayang merupakan salah satu pembangkit listrik 
yang mendukung penyedian energi listrik PLN. Analisis 
rugi-rugi pada jaringan perlu dilakukan sebagai bahan 
pertimbangan dalam pengembangan sistem distribusi di 
masa yang akan datang. Dari hasil analsis yang telah 
dilakukan, diketahui bahwa :  persentase jatuh tegangan 
terbesar pada fasa R sebesar 3,215% atau 212,93 Volt, 
fasa S sebesar 2,930% atau 213,55 Volt, dan fasa T 
sebesar 3,258% atau 212,83 Volt. Dari persentase jatuh 
tegangan terbesar pada masing-masing fasa, sistem 
distribusi jaringan tegangan rendah PLTS Siding masih 
dalam ketentuan SPLN No.72 Tahun 1987, karena masih 
dibawah toleransi yaitu 4%. Sedangkan total rugi-rugi 
daya aktif sistem distribusi jaringan tegangan rendah 
PLTS Siding merupakan penjumlahan dari total rugi-rugi 
daya aktif pada masing-masing fasa sebesar 596,87 Watt 
atau sebesar 1,49%. 
Kata kunci : photovoltaic, PLTS terpusat, persentase 
jatuh tegangan, rugi-rugi daya aktif 
 
1. Pendahuluan  
Bagi masyarakat yang tinggal di daerah kabupaten 
dan pedesaan, penyedian energi listrik merupakan 
masalah utama. Karena jaringan listrik PLN belum 
menjangkau pada daerah tersebut. Solusi yang tepat untuk 
mengatasi ketiadaan energi listrik di daerah tersebut 
adalah mengubah cahaya matahari yang melimpah 
menjadi energi listrik menggunakan teknologi  
photovoltaic. Sistem penyediaan listrik seperti ini disebut 
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). 
PLTS terpusat 40 KW di Desa Siding Kecamatan Siding 
Kabupaten Bengkayang merupakan salah satu 
pembangkit listrik yang mendukung penyedian energi 
listrik PLN. Pembangunan PLTS terpusat 40 KW untuk 
mencukupi suplai energi listrik yang tidak terjangkau oleh 
jaringan PLN, sehingga solusinya adalah dibangunnya 
PLTS terpusat 40 KW di Desa Siding Kecamatan Siding 
Kabupaten. 
Untuk mengetahui besarnya rugi-rugi yang terjadi 
pada jaringan PLTS Siding, yang akan dilakukan adalah 
menghitung jatuh tegangan pada tiap-tiap tiang dan arus 
cabang yang mengalir pada seksi saluran distribusi untuk 
menentukan total rugi-rugi daya aktif yang terjadi pada 
jaringan. 
 
2. Dasar Teori 
2.1. Perhitungan Jatuh Tegangan  
Jatuh tegangan pada saluran menurut Gonen (1986), 
adalah selisih tegangan pada ujung kirim dengan tegangan 
pada ujung terima yang dirumuskan sebagai berikut : 
                   (1) 
dimana : 
   = Besar jatuh tegangan dalam Volt 
   = Besar tegangan ujung kirim dalam Volt 
   = Besar tegangan ujung penerima dalam Volt 
Untuk menentukan persamaan jatuh tegangan maka 
digunakan diagram fasor berikut ini : 
 
Gambar 1. Diagram Fasor Tegangan dan Arus [1] 
 
Pada diagram fasor diatas, berlaku persamaan dibawah ini 
: 
                 (2) 
dimana : 
      
      
          
          
Dengan mensubtitusikan OD, OA, AB, dan BC kedalam 
persamaan (2) : 
VS = VR +        +          (3) 
(VS - VR) = +        +         (4) 
          +        
Sehingga: 
           +          (5) 
Saluran distribusi yang dibebani mengalir arus per fasa 
sebesar : 
  
   
     
             (6) 
Karena       dan      , dengan panjang 
saluran l, dengan mensubtitusikan persamaan (2.18) ke 
persamaan (2.17) maka persamaan jatuh tegangan per fasa 
menjadi : 
   
               
  
           (7) 
Besarnya jatuh tegangan dalam persentase, referensi pada 
tegangan ujung kirim    : 
      
       
  
        (8) 
Dengan mensubstitusikan persamaan (2.20) ke persamaan 
(2.19), dan menggunakan tegangan konstan VS yang 
merupakan tegangan sumber maka akan diperoleh 
persamaan berikut ini : 
      
                
  
  ∑     
 
     (9) 
      = Besar jatuh tegangan dalam persentase (%) 
    = Besar beban total pada bus ke-i dalam VA 
    = Besar tegangan ujung kirim dalam Volt 
   = Resistansi total saluran dalam Ohm 
  = Reaktansi  total saluran dalam Ohm 
   = Resistansi  saluran dalam Ohm/Km 
  = Reaktansi  Saluran dalam Ohm/Km 
   = Panjang Saluran dalam Km pada bus ke-i 
 
2.2. Perhitungan Rugi-Rugi Daya Aktif  
Untuk analisis perhitungan arus cabang rugi-rugi daya 
aktif yang terjadi pada tiap cabang/seksi sistem distribusi, 
cabang tersebut dapat diilustrasikan seperti gambar di 
bawah ini :  
Lij
Vi Vj
busjbusi
Sjr jx
 
Keterangan :
:Vi Tegangan bus ke-i
:Vj Tegangan bus ke-j
:r Resistansi saluran (ohm/km)
:x Reaktansi saluran (ohm/km)
:Sj Total Beban Komplek pada bus ke-j
:Lij Jarak antar bus ke-i dan ke-j
 
Gambar 2. Ilustrasi Seksi Saluran Antar Dua Bus 
 
Dari gambar 2, dapat ditentukan besarnya arus 
cabang yang mengalir pada bus ke-j (Iij) dengan 
persamaan sebagai berikut : 
    
  
  
 Ampere    (10) 
Rugi-rugi aktif yang terjadi pada cabang tersebut 
(Plossij) dengan persamaan sebagai berikut : 
           
       Watt   (11) 
           
         Watt   (12) 
dimana : 
    = Besar beban total pada bus ke-j dalam VA 
    = Besar tegangan pada bus ke-j dalam Volt 
     = Resistansi total saluran busi-busj dalam Ohm 
   = Resistansi  saluran dalam Ohm/Km 
     = Jarak saluran busi-busj dalam Km 
     = Arus cabang saluran busi-busj dalam Ampere 
 
3. Perhitungan dan Analisis  
3.1. Sistem Distribusi PLTS Siding Pada Fasa R 
Jatuh tegangan dan rugi-rugi daya aktif pada sistem 
distribusi PLTS Siding dihitung per fasa, disebabkan oleh 
beban yang terdapat yang terdapat pada jaringan tegangan 
rendah PLTS Siding merupakan beban tidak seimbang. 
Sistem distribusi PLTS Siding di kelompokkan dalam tiga 
kelompok berdasarkan beban fasa-fasa yang tersambung 
pada beban-beban tersebut. Pengelompokan beban yang 
tersambung pada pada fasa R digambarkan dengan 
diagram satu garis dalam gambar 3 berikut ini : 
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Keterangan :
Bus beban
Sumber:
:
: Jarak antar bus (Km)L1 L13-
s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10
s11 s12 s13
s1 s13- : Beban pada bus (VA)
 
Gambar 3. Diagram Satu Garis PLTS Siding Pada Fasa R 
3.2. Data Beban PLTS Siding Pada Fasa R 
Data beban bus sistem distribusi PLTS Siding pada 
fasa R merupakan penjumlahan dari beban pelanggan 
yang tersambung pada fasa R terpusat di tiang-tiang  
jaringan tegangan rendah PLTS Siding. Data beban bus 
sistem distribusi PLTS Siding pada fasa R ditunjukkan 
pada tabel 1 berikut ini : 
 
Tabel 1. Data Beban Sistem Distribusi PLTS Siding Pada   
Fasa R 
 
 
 
3.3. Data Saluran PLTS Siding Pada Fasa R 
Data resistansi, reaktansi, jarak serta hubungan antar 
bus sistem distribusi PLTS Siding pada fasa R 
ditunjukkan pada tabel 2 berikut ini : 
 
 
Tabel 2. Data Saluran Sistem Distribusi PLTS Siding 
Pada Fasa R 
 
 
 
3.4. Perhitungan Jatuh Tegangan PLTS Siding Pada 
Fasa R 
Perhitungan jatuh tegangan PLTS Siding pada fasa 
R dapat diuraikan sebagai berikut : 
1. Persentase jatuh tegangan pada bus 1 : 
      
             
  
 ∑     
 
   
     
      
                 
  
          
     
 
                            
      
                    
      
                           
      
          
              
 
 
Rekapitulasi hasil perhitungan persentase jatuh 
tegangan, dan  profil tegangan bus sistem distribusi PLTS 
Siding pada Fasa R secara lengkap berdasarkan 
perhitungan diatas dapat dilihat pada tabel 3 dibawah ini : 
 
Tabel 3.  Tegangan Bus dan Persentase Jatuh Tegangan 
Pada Fasa R 
 
 
 
Dengan data yang terdapat pada tabel diatas, 
persentase jatuh tegangan dan profil tegangan bus pada 
sistem distribusi PLTS Siding pada Fasa R  dapat 
ditampilkan dalam bentuk grafik gambar 4 dan 5 dibawah 
ini : 
 
 
 
Gambar 4. Grafik Persentase Jatuh Tegangan Bus PLTS 
Siding Pada Fasa R 
 
 
 
Gambar 5. Grafik Profil Tegangan Bus PLTS Siding 
Pada Fasa R 
3.5. Perhitungan Arus Cabang dan Rugi-Rugi Sistem 
Distribusi PLTS Siding Pada Fasa R 
1. Arus cabang dan rugi-rugi daya aktif bus 0 ke 
bus 1 : 
Diketahui :  
Resistansi saluran r    = 0,4330 Ohm/Km 
Reaktansi  saluran x   = 0,0354 Ohm/Km 
Panjang saluran antar bus 0 ke 1 = 0,025 Km 
Tegangan pada bus 1  = 219,58 Volt 
Beban total pada bus 1  = 9.147,09 VA 
  
 
 
        
  
        
      
              
Jadi rugi-rugi daya aktif saluran antara bus 0 dan 1 : 
       
    
       
        
           
               
                
 
Rekapitulasi hasil perhitungan arus cabang dan rugi-
rugi daya aktif sistem distribusi PLTS Siding pada Fasa R 
berdasarkan perhitungan diatas secara lengkap dapat 
dilihat pada tabel 4 dibawah ini : 
 
Tabel 4. Arus Cabang dan Rugi-Rugi Pada Fasa R 
 
 
Dengan menjumlahkan rugi-rugi daya aktif daya 
aktif yang terdapat pada tiap-tiap cabang, total rugi-rugi 
daya aktif yang terjadi pada sistem distribusi jaringan 
tegangan rendah PLTS Siding pada fasa R sebesar 212,13 
Watt. 
Dengan data yang terdapat pada tabel diatas, rugi-
rugi daya aktif saluran sistem distribusi PLTS Siding pada 
Fasa R  dapat ditampilkan dalam bentuk grafik seperti 
pada gambar 5 dibawah ini : 
 
 
Gambar 5. Grafik Rugi-Rugi Aktif PLTS Siding Pada 
Fasa R 
 
3.6. Diskusi Hasil Perhitungan 
Dari hasil perhitungan jatuh tegangan dan rugi-rugi 
daya aktif daya aktif yang terjadi di masing-masing fasa 
pada sistem distribusi jaringan tegangan rendah PLTS 
Siding diatas, persentase jatuh tegangan terbesar pada 
masing-masing fasa disusun pada tabel 5 dibawah ini : 
 
 
 
 
Tabel 5. Persentase Jatuh Tegangan Terbesar Per Fasa 
 
 
Dari hasil tabel diatas, persentase jatuh tegangan 
masing-masing fasa sistem distribusi jaringan tegangan 
rendah PLTS Siding masih dalam ketentuan SPLN No.72 
Tahun 1987 tentang Spesifikasi Desain Untuk Jaringan 
Tegangan Menengah (JTM) dan Jaringan Tegangan 
Rendah (JTR), yaitu “turun tegangan pada STR 
dibolehkan sampai 4% dari tegangan kerja tergantung 
kepadatan beban. 
Total rugi-rugi daya aktif daya aktif yang terjadi 
pada fasa R sebesar 212,13 Watt, pada fasa S sebesar 
170,98 Watt, dan pada fasa T sebesar 213,76 Watt, 
sehingga total keseluruhan rugi-rugi daya aktif daya aktif 
pada jaringan tegangan rendah PLTS Siding sebesar 
596,87 Watt. Total Rugi-rugi aktif  yang terjadi pada 
sistem distribusi PLTS Siding pada masing-masing fasa 
disusun pada tabel 6 dibawah ini : 
 
Tabel 6. Rugi-Rugi Aktif Per Fasa  
 
Dengan hasil total rugi-rugi daya aktif daya aktif 
yang terjadi, maka dapat disimpulkan bahwa persentase 
total rugi-rugi daya aktif daya aktif pada jaringan 
tegangan rendah PLTS Siding terhadap daya yang 
dibangkitkan sebesar  1,49%. 
 
4. Kesimpulan  
Berdasarkan perhitungan jatuh tegangan dan rugi-
rugi daya aktif  pada sistem distribusi jaringan tegangan 
rendah PLTS Siding, maka dapat disimpulkan beberapa 
hal sebagai berikut: 
1. Perhitungan jatuh tegangan dan rugi-rugi daya aktif  
pada rugi-rugi pada sistem distribusi jaringan 
tegangan rendah PLTS Siding, dilakukan pada 
masing-masing fasa dikarenakan terdapat beban 
yang tidak seimbang. 
2. Persentase jatuh tegangan terbesar pada fasa R 
terjadi pada bus 10 (tiang 26) sebesar 3,215% atau 
212,93 Volt, sedangkan total rugi-rugi daya aktif  
sebesar 212,13 Watt. 
3. Persentase jatuh tegangan terbesar pada fasa S 
terjadi pada bus 11 (tiang 26) sebesar 2,930% atau 
213,55 Volt, sedangkan total rugi-rugi daya aktif  
sebesar 170,98 Watt. 
4. Persentase jatuh tegangan terbesar pada fasa T 
terjadi pada bus 10 (tiang 26) sebesar 3,258% atau 
212,83 Volt, sedangkan total rugi-rugi daya aktif  
sebesar 213,76 Watt. 
5. Dari persentase jatuh tegangan terbesar pada 
masing-masing fasa, sistem distribusi jaringan 
tegangan rendah PLTS Siding masih dalam 
ketentuan SPLN No.72 Tahun 1987, karena masih 
dibawah toleransi yaitu 4%.  
6. Sedangkan total rugi-rugi daya aktif  sistem 
distribusi jaringan tegangan rendah PLTS Siding 
merupakan penjumlahan dari total rugi-rugi daya 
aktif  pada masing-masing fasa sebesar 596,87 Watt 
atau sebesar 1,49%. 
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